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一种对等网络中动态随机中继节点路由算法 

张成伟，程文青，黑晓军 
(华中科技大学电子与信息工程系，湖北 武汉 430074) 

摘要：提出了一种对等网络中继节点选择的随机路由算法，该算法应用随机规划框架，通过权衡本

地路径真实时延以及非本地网络路径的时延统计分布，从而选择端到端期望时延最短的中继节点完

成流量传输。随机中继路由算法可分布式实现，通过相邻节点动态更新路由的统计测量信息，相比

于经典的静态路由算法能够获得更低的时延性能。为了更好地测量非本地网络覆盖路径的统计时延

分布，路由算法拟合覆盖链路上的历史时延测量数据，并通过仿真实验表明，基于本算法建立的中

继单路径/多路径可有效减少端到端路径时延和丢包率。 

关键词：随机中继路由；网络测量；对等网络；覆盖路由 
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Dynamic Stochastic Relay Selection Algorithm in Peer-to-Peer Networks 
Zhang Chengwei, Cheng Wenqing, Hei Xiaojun 

(Department of Electronics and Information Engineering, HuaZhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: A stochastic routing algorithm for selecting appropriate relay nodes in peer-to-peer networks 
was proposed. This algorithm was constructed using a stochastic programming framework by leveraging 
the actual delay of local links and the statistical delay distributions of non-local overlay links. In order to 
approximate the statistical delay distribution of non-local overlay links, the historical delay values of each 
link were utilized to approximate the link delay distribution. This algorithm was fully distributed and the 
stochastic link measurement data could be updated between neighboring nodes at a longer time 
granularity to reduce routing overhead. This algorithm and two other traditional algorithms were 
evaluated to find single and multiple overlay paths via relays between two end-hosts using simulation 
experiments. The experiment results demonstrate that this algorithm may achieve significant stochastic 
gain in terms of shorter delay and smaller packet loss than two routing algorithms including the 
deterministic shortest path algorithm and the minimum hop routing algorithm. 
Keywords: stochastic relay routing; network measurement; peer-to-peer network; overlay routing 
 

引言1 

多种互联网应用的网络属性体现了显著的随
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机和统计特性，如 P2P 资源共享网络[1]和时延容忍

网络[2]中节点之间的时延体现出显著的时空关系

统计特性，在线社交网络[3]的用户行为也可能通过

统计分布的规律进行刻画。这些统计特性可通过网

络测量的方法获得。通过随机规划框架所构建统计

数学模型，相对于传统的确定性模型，可充分利

用以上的网络统计特性，获得统计收益，提升系

统性能。 

1
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对等网络路由问题是完成高效数据传输的基

础。最近的测量结果[4]表明在中国有接近 44%的互

联网用户没有独立 IP 地址，而是使用了地址转换

设备(NAT)接入互联网，该状况直接造成了在进行

诸如 P2P 文件传输或者流媒体传输时，用户之间

因为无法建立直连路径而导致对等网络服务受限

和性能低下。文献[5]进一步表明互联网的路径时

延特性并不符合欧式空间中的“三角不等式”原理，

接近 47%的端节点之间通过中继节点的路径与互

联网缺省直连路径的时延相当，甚至时延更小。 

基于以上结果，本文提出了在对等网络中的随

机中继节点路由算法。首先，根据对等网络中覆盖

链路的实际情况，本文提出了实际存在的节点路由

问题：在源节点和目的节点由于直连路径质量差或

者因为 NAT 对于建立连接的限制无法建立直连路

径的时候，可利用对等网络的应用层路由特性，寻

找并发现网络中存在的中继节点完成数据转发。本

文研究了中继节点随机路由算法的两个场景：单路

径/多路径路由算法，以及算法动态更新机制。本

文讨论了算法的实现细节并描述了用于性能评估

的仿真实验环境，最后对多个路由算法的仿真结果

进行了分析和讨论。 

1  问题提出 

对等网络构建在基于“尽力服务”的互联网基

础架构。由于在网络路径上的各种数据流都会竞争

链路带宽，因此节点间的覆盖链路性能可能随着时

间而变化。节点可以通过主动测量或者被动监测覆

盖链路的性能，多次测量结果可以为对等网络中的

覆盖链路提供大量可用的性能数据。这些大数据量

的测量结果，可以提炼其对应链路的统计特性。对

等网络可通过精心设计路由算法对网络拥塞做出

合适的响应从而为终端用户提供满意的服务质量。 

如图 1 所示，对于希望建立连接的节点 S 和节

点 D，缺省路径是基于底层的互联网路由算法，两

个节点之间的直连路径“S→D”。由于两个节点因

为受 NAT 或网络条件的限制，无法建立直连路径。

而对等网络可在底层物理网络之上构造一个应用

层虚拟网络，在节点间形成应用层的逻辑链路。如

果存在具有公网 IP 地址的节点愿意作为中继节

点，协助节点 S 和节点 D 进行数据转发，在节点 S

和 D 之间可能存在多条逻辑链路。如图 1 所示，

在无法建立连接的节点对(S，D)，通过中继节点

R1，能够在对等网络中建立起间接的逻辑链路

“S→R1→D”。除此之外，如果网络有多个中继节

点存在，节点间可以建立更多的中继路径以便能够

在网络出现拥塞的情况下最大限度提高终端用户

的服务质量。 

D

S

R1

 

图 1  对等网络利用中继节点增强网络性能示例图 

2  随机路由算法 

2.1 随机单路径路由算法 

本文中使用 { , }G N A= 描述对等网络的拓扑

结构，其中 N 表示网络中节点或中继节点的集合，

而 A 表示网络中覆盖链路的集合。 ijD 表示链路

( , )i j 时延值。 ijE 表示在某一观测值集合下的链路

( , )i j 时延的数学期望值，该期望时延是由本地链

路的观测时延值和非本地链路的期望时延值构成。

节点间的链路时延分布可以通过网络测量后经过

统计方法计算获得。本文假设对等网络中所有覆盖

链路的时延分布函数是对于该结点是初始未知，但

是通过离散化拟合算法可以近似的描述链路时延

分布。因此算法在具体实现时可以通过最近阶段路

由历史测量结果获得近似离散时延分布。由于该算

法可分布式实现，对等网络中的每个节点在某个时

刻能够通过网络测量获知与之建立连接的链路的

时延，而无法获知对等网络中所有路径的真实时

2
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延，为了获取非本地链路的时延状态，本算法引入

了非本地路径的期望路径进行描述。 

定义 1： {1,2, , }ij ijR r= … 表示链路 ijD 上所有

可能时延状态的集合； r
ijd 是在时延状态 r 下的链

路 ( , )i j 真实时延，其中 ijr R∈ ； r
ijp 表示时延状态

r 发生的概率。 

定义 1 中给出随机路由框架中对于单一逻辑

路径时延的定义。一条逻辑路径的时延特征可以通

过某时刻的时延观测值以及该时延发生的概率这

两个参数确定。在网络实际部署应用中，链路时延

观 测 值 集 合 需 要 满 足 以 下 条 件 ：

1 1, max( )rn
ij ijr p n R= = =∑ ，即对于一条链路而言，

利用观测的离散时延状态对其链路状态进行拟合

时，所有的离散时延状态的概率总和应为 1。 

本文引入的随机路由框架，路径的性能状态由

链路时延概率与链路时延值来共同确定。数据分组

的转发通过以下的过程从源节点到达目的节点。当

一个数据分组到达节点 i 的时候，我们假定此时本

地链路的时延值是已知的并且是准确的，即通过网

络测量节点 i可以准确获知当前本地链路的真实时

延值；但是，节点 i 非本地链路的当前时延状态是

未知的。节点 i 选择后继转发节点 j 的策略如下：

选择当前节点 i与后继节点链路的当前时延和后继

节点与目的节点链路的期望时延之和最小的后继

节点作为中继转发节点。如公式(1)所示， o
ijD 表示

链路 ( , )i j 的当前观测值； o
jE 表示当前从节点 j 到

目的节点的期望时延。 ijT 表示从节点 i 到节点 j 利

用中继节点所形成的最短路径。 

( )arg min { }o o
ij j S i ij jT D E∈= +              (1) 

对此公式进行推广作为中继节点的选择标准，

jE 表示从节点 j 到目的节点随机最短路径的期望

时延， ( )S j 表示节点 j 所有后继节点的集合。节点

'j 的算法决策规则如下：对于任何时延观测值

{ : ' ( )}o
rdD j S j∈ ，决策算法可以根据公式(2)定义

选择合适的后继节点 'j ： 

( )arg min { }o o
j S j jd jj D E∈′∈ +              (2) 

在具体算法实现中，系统仅需要保存网络中每

个节点的到目的节点随机最短路径的期望时延

jE ，可通过查表实现。当一个数据分组尝试通过

下一跳节点进行传输之时，算法会查询当前所在节

点的后继节点的 jE 值并根据公式(2)选择具有最小

时延的后继节点进行数据传输。 

2.2 随机多路径路由算法 

对等网络中通过不同的中继节点可存在多条

应用层逻辑路径，如果进行多径传输，可有效减少

对等网络数据传输的丢包率并增强网络传输可靠

性[6]。每一条随机路径都独立表示在整个网络中时

延观测集合下一条到目的节点的路径。相对于整个

网络链路时延的观测集合，假设两条路径至少存在

一条不同链路。定义随机最短路径为拥有最小期望

时延的路径。对于第 k 条随机最短路径的定义是在

所有随机路径集合中，去除前 k-1 条随机最短路径

外，具有最小时延的路径。 iω 表示从节点 i 所有链

路的时延一次观测值的集合， iΩ 表示节点 i 所有

可能时延值的集合，其中 i iω ∈Ω 。 k
iv 表示从节点

i 到目的节点 n 的第 k 条随机路径的期望时延，则

k 条随机最短路由问题可以由公式(3)给出： 

定义 2: 

k
iv [min { ( ) : 1,2, , , ( )}],k l

ij i jE D v l k j S i…ω= + = ∈  

1,2, , , \ { },k K i N n= ∈…  

{0, 1 , 1}k
nv k k= = ∞ ≠                   (3) 

其中 mink 表示该集合中第 k 条随机最短路径，为

了避免在目的节点 n 出现路径回路的情况，定义 2

中给出了当路径达到目的节点时，仅有一种路径选

择，即 1 0nv = ；而 ( 1)k
nv k= ∞ > 则保证了路由算法

在达到目的节点后收敛，即在目的节点完成路由算

法的最终计算，获得中继节点最短路径。 

表 1 给出了随机多路径路由优化算法的伪代

码描述。对等网络中的应用层路由在寻找 K 条随

机路径时，首先会利用网络测量获得的时延观测值

对当前节点链路期望路径进行更新，更新的数据存

储到扩展的随机路由表中，为随机路由算法提供数

据支撑。扩展随机路由表可以记录当前节点所有可

3
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能的随机路由路径，在实际算法实现中可以限制多

条路径的数量(K)，因此在进行实际的网络路由选

择之时，算法完成计算后，该扩展路由表仅需保留

K 条随机最短路径即可。 

表 1  随机多路径路由优化算法 

K 条( 1k ≥ )随机路由算法步骤 

1: 初始化路径信息及控制变量：

path_id packet _ id mod K← ，

current_node source _ node,←  
2: 更新随机最短路径的期望时延值。 
 更新扩展随机路径路由表以保存 K 条随机路径。 
 令 current _ node, path _ id,i k= = 且 ( ),K S i≤  
 寻找满足条件的下一跳节点 'j 和相应的随机路径 l′  
 对于任意节点 ( ),i B j∈ ( ):B j 节点 j 先驱节点集合，

 计算 D arg min { , 1, 2, ..., }.o l k o l
ij j ij j

v D v l k′
′ ′
+ = + = ， 

 其中 o
ij'D 表示某一时刻链路 ( , )i j′ 的观测时延值， 

而 o
ij

D 表示在某一时刻链路 ( , )i j 的时延观测值。 
3: current _ node ,path _ id .j l′ ′← ←  
 if (current_node==destination_node) 算法停止； 

else 跳转至 2。 
4: 根据算法选择的路径选择中继节点。 
 停止 

2.3 链路时延离散拟合及路由动态更新 

虽然随机路由算法是根据链路时延统计数据

选择合适的路径进行数据传输，但是由于链路时延

状态会随着时间进行变化，因此基于统计结果的数

据也可能存在相应的测量误差。为了尽可能地减少

因链路变化带来了时延链路不确定性，本文在所提

出的随机路由算法中加入了路由更新机制以增强

算法的鲁棒性。 

文献[7-8]假定链路时延的分布是已知的，并且

假定当节点间链路状态发生改变之时，该时延分布

函数是不随时间变化而变化。由于互联网链路随着

时间的变化会可能呈现时变的统计特性，链路的时

延分布函数也可能随着时间而变化。与以上研究不

同，本文提出的路由算法改进了链路信息更新机制，

充分利用链路历史时延数据对端到端的链路时延模

型进行拟合，从而增强算法动态性和适应性。 

由于一个连续的概率分布能够利用精度足够

高的离散概率函数来进行拟合，因此本文提出通过

时延测量对随机网络中的时延分布概率进行近似

拟合，从而获得链路上时延值以及时延离散分布概

率[9]。链路时延信息可使用类似于 BGP 路由消息

的更新机制在网络节点间进行更新，区别在于该路

由消息中包括了非邻居节点的期望路径时延数据，

使得节点在进行中继路由之时能够获取更加准确

的完整传输路径的信息。公式(4)给出了时延的更

新机制，设定为利用滑动平均的历史时延测量数据

作为时延评估和时延分布拟合标准。表 2 给出了随

机路径延时拟合及动态更新算法伪代码描述。 

表 2  随机路径延时拟合及动态更新算法描述 

随机路径延时拟合及动态更新步骤 

1 初始化变量控制信息 

{0}, 1,2,......, .L
i

U i N= = L
iU 为节点 i 时延数据队列，

L 为节点端时延统计队列长度。 

{ }, { }, { }, 1, 2, ..., .i t i t i tR r D d P p t M= = = =  

iR 为时延分布区域控制集合， iD 为平均时延结合，

iP 平均时延分布概率集合 1,counter[ ] 0i M← ← ， 
temp 0.←  

2 在每一个路由更新周期 t 内： 
3 从后驱节点集 ( )S i 选取节点 j，链路 ( , )i j 观测时延

ij
D ,

if ( )i L==     //时延队列已满 

删除队列 L
iU 尾部数据，并将

jiD 加入到队列首部， 

else  将
ij

D 加入队列 L
iU首部。//时延队列有足够空间

更新 1.l l← +  

更新期望时延
1

(1 ) ( )
n k k

ij ij ij ij
k

E D p dα α
=

= × + − × ×∑ 路由表

4 计算链路离散时延及分布。 
对于 L

i
U 中的每一条历史时延记录 k

iu ,寻找
i

R 两个相

邻的时延范围，使得 1
[ , ],k

i t t
u r r t M

+
∈ ∈  

if 1
[ , ]k

i t t
u r r

+
∈  

counter[ ] counter[ ] 1, [ ] [ ] k
i i it t D t D t u← + ← +  

更新平均时延： [ ] [ ] / counter[ ]
i i

D t D t t←  

更新时延分布概率： [ ] counter[ ] /iP t t L←  

5
：

更新 1i i← +  
if ( )i N≤ ，跳转至 3，else 算法停止。 
停止 

4

Journal of System Simulation, Vol. 28 [2016], Iss. 3, Art. 28

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss3/28



第 28 卷第 3 期 Vol. 28 No. 3 
2016 年 3 月 张成伟, 等: 一种对等网络中动态随机中继节点路由算法 Mar., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 715 • 

1

1 1 2 2

1

1

( )

(1 ) ( )

n
k k

ij ij ij
k

k k
ij ij ij ij ij ij

n
k k

ij ij ij
k

E p d

p D p d p d

D p d

…

α α

=

=

= × =∑

× + × + + × ≈

× + − × ×∑         (4)

 

由于链路的当前状态与最近一次的观测值或

者测量值最为接近，因此最近时延观测值 1
ijd 以及

其概率 1
ijp 会对随机路由算法的最终结果产生较大

的影响。文中使用 α 替代 1
ijp 以区分该概率值同其

他离散概率值的区别，平衡最近观测时延值与历史

观测时延集合对期望值的影响。下节的仿真实验

中，本文将评测最近链路时延和其分布 α对随机路

由算法的影响，并且对最近时延测量结果和历史时

延测量结果的权衡作进一步研究和分析。 

3  算法实现及仿真环境 

本节介绍算法实现和网络仿真环境的配置。基

于仿真软件包 SimLib 2.6[10]，我们不仅实现了本文

提出的随机路由算法，而且实现了文献[7-8]提出的

算法，并进行了相应的仿真实验和分析比较。图 2

描述了仿真实验所使用了两类典型对等网络中选

择中继节点的拓扑结构。 

R0

S

R1

D

R4

.

.

.

R5

R6

R9

.

.

.

R0

S

R1

D

R4

.

.

.

 

(a) 单中继节点            (b) 双中继节点 

图 2  对等网络仿真拓扑结构图 

3.1 仿真环境搭建与配置 

研究表明网络中 80%中继路径可以通过至多

两个中继节点的转发可以获得相应的网络收益[5]，

因此仿真实验所使用了如图 2 所示的两种对等网

络拓扑：分别给出了单中继节点和双中继节点两种

情况的典型中继节点拓扑图。在单中继节点拓扑图

中，节点 S 到节点 D 的数据分组仅通过一个中继

节点进行传输。在该网络拓扑中，在源节点 S 和目

的节点 D 之间存在有 5 个中继节点。而在双中继

节点拓扑图中，数据分组在从源节点 S 达到目的节

点 D 之前会经过 2 个中继节点的进行转发。在该

网络拓扑中，拥有 10 个中继节点，这些中继节点

被分成两列安排在源节点和目的节点之间。本文以

该网络拓扑图作为典型的对等网络中继节点路由

的仿真场景，对动态随机路由算法、经典的确定性

最短路径和最小跳算法进行性能评测，并完成数据

分析和性能比较。 

3.2 对等网络链路的丢包和时延模型 

对等网络中的节点间链路为逻辑链路，一条逻

辑链路可能包含多条物理链路。这些逻辑路径相较

于物理链路而言，在丢包率和时延特性上可能存在

显著差异。建立链路的精确丢包模型非常困难，但

本文提出的基于随机近似优化模型仅要求链路的

统计特性可测量。基于简单性的考虑，本文的仿真

实验中采用双态的马尔可夫模型(吉尔伯特模型)

以近似互联网的丢包行为[11]。 

类似于丢包模型，链路的时延模型也是难以精

确获取，但可通过测量构建数据模型。文献[12]研

究表明端到端路径的时延分布特性近似的符合伽

玛函数分布。对等网络链路时延的统计性能也可以

通过网络测量获取，最简单的方式可使用最近时延

观测值以及历史观测数据建构统计模型。本文利用

历史时延抽样数据拟合链路时延分布函数，为了在

不同的网络环境中对随机路由算法进行评估和分

析，我们假设网络链路时延符合以下 3 种不同分

布，包括连续平均分布，高斯分布和伽玛分布。我

们假定链路的时延在[5 ms，320 ms]的范围进行变

化，对于符合伽玛分布链路时延，我们根据文献

[12]提及的参数 α和 β对该链路的时延变化进行约

束。需要指出的是，本文提出的算法也适用于更为

一般性的丢包和时延统计特性。 

4  仿真结果 

仿真器在路由选择仿真模块之外实现了一个

以一定速率产生数据流量的流量发生器模块，在源

5
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节点 S 和目的节点 D 之间建立端到端的链接，并

进行数据传输。假设仿真网络拓扑中的链路统计特

性互相独立。当数据分组进行多径传输时，轮流选

择路径进行传输。数据分组从源节点通过中继节点

传到目标节点，仿真器运行不同的路由选择算法，

在传输路径上的节点构建相应的转发表，不同算法

可能得到不同的转发表。本文提出的算法仅依赖于

节点的本地链路实时信息和非本地覆盖链路的统

计信息进行计算，可分布式实现。 

4.1 随机路由算法与经典路由算法的比较 

我们评测了 K 条随机最短路径算法 (K-th 

Stochastic Shortest Path, KSSP)和两种经典路由算

法：确定性最短路由算法(Deterministic Shortest 

Path, DSP)和最小跳路由算法(The Minimal Hop, 

MHP)，评测指标包括平均时延和丢包率。如图 3

所示，动态随机路由算法(DKSSP)在网络状况相同

的条件下较 DSP 和 MHP 具有更小的平均延时。在

仿真的两种典型网络场景下，DKSSP 相对于两种

经典路由算法减少近 20%~30%时延，当算法使用

多条路径进行数据传输时，多路径平均时延比单路

径平均时延有稍许增加，这是因为算法选择多条最

短路径，一旦一条最短路径被选取，该路径将会从

后续的备选路径集中删除，避免重复选择相同的最

短路径。 

在分析算法的平均时延的基础之上，本文对由

不同算法所引起链路丢包率进行了分析和比较。如

图 4 所示，在多路径路由协议引入前向纠错编码

(FEC)能够显著减低传输路径上的丢包率。实验结

果表明使用了FEC的DKSSP路由协议相较于其他

两种也使用了 FEC 的经典路由协议，有着更小的

平均丢包率。从该图中可以看到，DKSSP 所呈现

出的丢包性能是相对稳定的，原因主要在于本算

法中引入了路径的历史时延统计数据，在进行路

径选择的时候能够选取性能更好的路径来进行数

据传输，因此端到端路径丢包率也会有相应的性

能提升。 

 

 

图 3  平均时延性能比较图 

 

 

图 4  FEC 丢包率性能比较图 
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4.2 动态随机路由与静态随机路由的比较 

为了考察随机路由算法的可行性，本文实现了

2 种不同随机路由算法：动态随机路由算法(DKSSP)

和静态随机路由算法(KSSP)。2 种算法主要区别在

于 DKSSP 会根据链路统计数据对路由信息进行动

态更新，而 KSSP 则仅依赖于已知的路由统计信

息，忽略链路的动态性能。图 5 给出了 DKSSP 和

KSSP 这两种随机算法在相同网络拓扑条件下的平

均时延性能对比，我们发现 DKSSP 与 KSSP 相比

取得类似的平均时延效果，仅仅略微增加。需要

说明的是，DKSSP 通过权衡本地路径真实时延以

及非本地覆盖路径的统计时延分布来进行路径选

择，在该仿真中并未考虑有 2 个重要的参数：最

近时延观测值 αij 以及其分布概率 α并未在此处考

虑。因此，在该条件下，DKSSP 获得收益是有限

的，其在多跳网络环境中性能与 KSSP 相当。 

 

 

图 5  DKSSP 与 KSSP 平均时延性能比较图 

如图 6 所示，在单中继节点和双中继节点拓扑

网络中，DKSSP 相对于 KSSP 能够获得更低的链

路丢包率，从而增强链路的稳定性以及数据传输的

可靠性。该仿真结果说明，通过应用链路时延离散

拟合及路由动态更新算法，可以降低约 20%～40%

链路丢包率。 

 

 

图 6  DKSSP 与 KSSP 丢包率性能比较图 

动态随机路由在传统路由表的基础上，增加了

邻居节点到目的节点的期望路径的时延值，用来计

算从当前节点到目的节点的随机路径。扩展路由表

的开销为 KN(m+2)/m，其中 K 表示待选的随机路

径条数，N 表示当前节点的邻居节点，m 表示路由

表中的总列数。由该公式可知，随着随机路径数量

以及邻居节点数量的不同，随机存储路由表的空间

呈现一个线性增长趋势，因此该路由表的资源需求

相对终端主机的计算能力和存储能力可以接受。 

4.3 权重 α的影响 

本节对不同的时延分布如何影响路由决策以
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及路由性能的问题进行仿真和分析。算法将最近时

延观察权重定义为 α，由于利用时延分布抽样对链

路的时延分布进行完全的拟合是非常困难的，因此

仿真实验主要考虑研究 α权重分布范围：[0.1，0.9]

对随机路由算法的影响，此处忽略了 2 种极端情

况：α =0 和 α =1.0。α =0 表示由网络测量获得最近

时延观测值将不会在算法中考虑，即随机路由算法

完全根据历史时延数据来进行路径选择，此时算法

退化为静态随机路由算法；而 α=1.0 则表明随机路

由算法将转化为确定性路由算法，仅考虑最近时延

观测值，完全忽略由历史时延信息体现出来的链路

时延特性。 

为了验证和分析最近时延观测权重 α 对算法

的影响，本文完成多组不同时延与不同观测概率 α

条件下的仿真实验。图 7 表示随着最近时延观测概

率 α 值的增加，DKSSP 的平均链路时延呈现下降

的趋势，所选择的中继链路的平均时延有近 5%～

15%的性能提示。 

 

 

图 7  DKSSP 平均时延率性能图(不同 α) 

通过图 8 可以观察到，在引入动态的观测概率

α 后，在网络条件相同的基础上，DKSSP 相比于

KSSP 有着更低的平均链路时延，体现出更好的网

络性能。通过以上的实验结果，可以发现最近时延

观测概率 α 在随机路由算法中有着极其重要的作

用，在很大程度上影响算法最终决策过程。随着分

布的权值 α=0.1 从增加到 α=0.9，性能比较图可以

观测到选择路径的时延在逐渐下降。这个结果也间

接的证明了即使通过路由更新无法精确的对链路

的时延分布特性进行精确的拟合，随机路由算法仍

然可以利用最近路由时延及相关的时延分布权值

来预测链路时延状态，从而获得更好的路由性能。 

 

 

图 8  DKSSP 与 KSSP 平均时延性能比较图 
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5  结论 

本文所提出的中继节点选择的随机路由算法，

基于随机规划框架，通过权衡本地路径真实时延和

非本地覆盖路径的统计时延分布，选择合适中继节

点实现最短时延传输。仿真实验结果表明随机路由

算法对于覆盖网络中提升网络性能有显著增益，并

且经过扩展，该算法可较为容易应用于多种覆盖网

络场景。 

本文研究中继节点选择算法，主要着眼于 2

个网络性能指标，包括时延和丢包率，并对多种算

法进行了性能评估。仿真结果验证了随机路由算法

相对于传统路由算法在平均链路时延和丢包率上

都能够获得明显性能增益。与最短路由算法和最小

跳数路由算法相比，本文提出的动态随机路由算法

能够降低 20%~30%的平均传输时延；并且该路由

算法与前向纠错编码协作，可以减小 20%～40%的

端到端丢包率。 
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